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OTK readout electronics
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Section 5.4.3

• 主要考虑探测器近端ASIC的供电方案和数据汇总方案
• 电源采用层级降压，减少器件数量
• 为提高传输效率，数据采用分级汇总，光纤输出
• 光纤以后的电子学属于通用系统电子学



前端电子学整体层级架构

module

BEE

2nd Aggregation
(Concentrator Card)

1st Aggregation
(Frond End Board) ladder

stave

• 电源和数据均采用二级架构
• 第一级：产生1.2V电压，针对module前端芯片数据初步汇总、传输
• 第二级：产生12V电压，为module提供时钟和慢控，针对Ladder数据汇总、传输
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Data transmission for OTK

• TaoTie（可降频）
• Input: 8 uplinks, 1 clk
• Output: 1 uplink

• ChiTu
• input：7 uplinks （1.39Gbps）
• Output：16 downlinks，16 clks
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1.39Gbps
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43.3 Mbps
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347Mbps

TaoTie
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• Data rate：40 bit/ hit

17 bit (8 TOT, 9 TOA) 
+ channel(7bit, 128) 
+bunch ID(8bit)
+ chip ID (5 bit)

• Hit rate：
• Barrel: 90 KHz/chip
• Endcap: 250 KHz/chip

级联级数决定于数据率

2.77Gbps
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时钟由2.77Gbps恢复

数据率远小于43.3Mbps

数据率按1.39Gbps根据32 ASICs 数量分配计算

Section 5.4.3.1



OTK Power Supply
• HV：直接由机箱供电
• LV：机箱供电48V

• Basha_48: 48V->12V（10A）
• Basha_12: 12V-1.2V（10A）/3.3V

• LV供电
• Flex线阻计算：

R≈0.05Ω/m（h=35um, w=10mm copper）
• 每个Module的供电电流2.5A（30W）

2.5A电流的压约0.25V/m，线损0.7W/m
• 每个Ladder的供电电流5A,（240W）

5A电流的压约0.5V/m，线损2.5W/m，
最长2.9m的线损7.5W

按单位功率
20mW/ch

按单位功率
300mW/cm2

1 ASIC（128 chs） 2.56W 1.7W

1 Module（16 chips） 40.96W 27.4W

1 ladder (8 modules) 328W 219W

输出功率

BaSha_12 12W

BaSha_48 120W
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OTK Front End Board & Concentrator Card
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Data, CLK，Control, HV, LV(12V) HV, LV(48V)

Res & Cap(1x2.5)

TaoTie (5x5)

ChiTu(8x8)

KinWoo(15x10)

2-layer Flex PCB

Multi-layer layer Flex PCB

Connecter(10x3)

JuLoong(12. 5x6)

PCB or Flex

LGAD

DC-DC
BaSha_12

DC-DC
BaSha_12

DC-DC(20x20)

DC-DC
BaSha_48

DC-DC
BaSha_48

Wire Bonding area

1st Aggregation
（FEB）

2nd Aggregation
（CC）
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ChiTu和
KinWoo
供电

• FEB：的芯片供电均为1.2V
• CC：BaSha_12可提供1.2V给ChiTu和

TaoTIe，提供3.3V给KinWoo
• ASIC需要电源滤波电容和电阻
• 供电总线只能用 2-layer Flex PCB
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• Frame and Connector should be higher than 
bonding wire 

• Max length: 1,330 mm
• Max power transmission: 4.8 A, 230 W

OTK Endcap layout -Power Buses on Frames

Power Bus transmits: HV and LV (48 V)
• 180 μm thick (with metal layer of 25 μm

copper or aluminum) is more than sufficient
• Bus width is not limited

Carbon fiber frames

2nd

Aggregation
83.6 W

77.2 W
70.1 W

60.8 W

46.8 W

38.9 W

48.3 W

42.2 W

32.1 W

~7A (12 V)

(Refer to
300 mW/cm2)



• 2级汇总架构集成在同一PCB上

ITK readout electronics

Front End Board

Section 5.3.3
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Data transmission for ITK

• TaoTie
• Input: 8 uplinks, 1 clk
• Output: 1 uplink

• ChiTu
• input：7 uplinks （1.39Gbps）
• Output：16 downlinks，16 clks

ChiTu

1.39Gbps

CLK，Control

KinWoo
11.09Gbps

TaoTie

TaoTie

TaoTie

TaoTie

TaoTie

TaoTie

TaoTie

• Data rate：42 bit/ hit
11 bit (6 TOT, 5 TOA) 
+ adress(16 bit)
+bunch ID(14bit)
+polarity (1 bit)

• Hit rate：
• Barrel: 370 KHz/chip
• Endcap: 2.35 MHz/chip
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693Mbps
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数据率远小于693Mbps

数据率按1.39Gbps根据Sensor 数量分配计算



DC-DC
BaSha_12

HV, LV(12V, 48V)
DC-DC
BaSha_48

电阻、电容

TaoTie

ChiTu

KinWoo

Multi-layer Flex PCB

connecter

PCB or Flex

HV CMOS

DC-DC

ITK Front End Board layout

功率

1 Sensor 0.8W

1 Module（14 chips） 11.2W

1 ladder (7 modules) 78.4W

1 ladder (5 modules) 56W

• LV供电：总长度小于1m，可直接用多层Flex供电

• Flex线阻计算：

R≈0.1Ω/m（h=35um, w=5mm,copper）

• 每个Module的供电电流1A（12W）

1A电流的压约0.2V/m，线损0.2W/m

• 每个Ladder(7 modules)的供电电流2A,（96W）

2A电流的压约0.4V/m，线损0.8W/m，最长1m的线损0.8W

140

40
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ITK Endcap layout

• 支撑结构类似于OTK endcap
• 具体支撑结构有待进一步细化

Pixel Strip

12
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5.4.1.2 AC-LGAD ASIC& R&D
5.4.1.2.1 General requirements 
5.4.1.2.2 ASIC architecture 
5.4.1.2.3 Single-channel readout electronics

• Preamplifier
• Discriminator
• TDC
• Calibration

5.4.1.2.4 Data process and digital blocks
• CLK
• Data process
• Slow control 

5.4.1.2.5 Prototype 
5.4.1.2.6 Power distribution and grounding 
5.4.1.2.7 Radiation tolerance 
5.4.1.2.8 Monitoring 
5.4.1.2.9 Development plan and schedule

罗列一些常见参数，如温度、电压

简单介绍抗TID，SEE的设计考虑

简单介绍芯片内电源设计考虑



OTK ASIC（JuLoong）scheme

• Details in TDR
• Analog schematics：PA，SH，Dis，TOT
• Digital data flow ：CLK，Ctrl，data process

Cs~8pF

Output bandwidth depends on data rate

Specification

 Performance Requirements:

• Single channel power consumption less than 20mW;

• Time measurement resolution for TOA better than 30ps. 
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Section 5.4.1.2.1&2



Single Channel schematic details
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前放电路 甄别器电路 TDC核心电路

Section 5.4.1.2.3



Prototype design

• List design detail and simulation result in TDR
• 基本单元已验证
• 在此研究基础上，降低设计指标，优化尺寸和功耗

Power 1.2V

Channel 8

Cs 4pF

resolution 10ps

Data rate 10.24Gbps

Consumption 40mW/ch

Specification
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Section 5.4.1.2.5



Prototype Schematic and simulation 
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Simulation resultSchematic

时钟产生电路数据处理框图

放大甄别电路 TDC核心电路 前放甄别jitter仿真结果

TDC转移曲线仿真结果



Plan
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Section 5.4.1.2.9
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